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演示者
演示文稿备注
文章总共有三个内容部分
第一部分是重庆市复杂下垫面的热环境与局地环流特征分析
第二部分是BEP+BEM方案中空调设置与否以及空调特征温度的改变对气温的影响
第三部分是屋顶反照率对重庆热岛的缓解效应研究



Introduction

• More extreme heat wave events occurred during last 
30 years (IPCC AR5).

• Urban Heat Island (UHI) , caused by large amount of 
heat generated from urban complex structures and 
anthropogenic heat sources, is the main reason of 
citywide high temperature events.

• Chongqing is one of the regions with high incidence 
of high-temperature heat waves. Compared to other 
cities, Chongqing has a complex terrain and dense 
urban population and buildings.
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演示者
演示文稿备注
       根据IPCC第五次评估报告，过去30年间的地表温度在逐渐升高，同时低温极端事件减少，高温极端事件增多，人类影响使一些地区热浪发生概率增加了一倍以上。极端高温事件的发生会导致人类生活质量下降，增加了发病率和死亡率，提高城市用电量，同时也对经济活动、农业活动造成了极大危害。
      高温热浪事件形成的原因是多方面的，但对城市而言与城市热岛的形成增强，即城市化进程加快，建筑密集植被减少，人口密度增多，人为热排放增加有显著的直接关系。
      重庆是高温热浪事件高发的地区之一，特殊的地理位置、稠密的人口与建筑分布使其成为全国典型的高温地区。



Purpose

• Validate the applicability of BEP+BEM urban canopy 

scheme in Chongqing;

• Analyze characteristics of Chongqing urban Heat Island;

• Analyze the effect of anthropogenic heat emitted  from 

AC on the formation of high temperatures;

• Analyze mitigation effect of cool roof.
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演示者
演示文稿备注
       为减缓城市热岛所引起的高温现象，根据热岛形成情况中的可控因素，可以提出降低人为热排放（例如关闭空调或升高空调目标温度），采用更好的建筑屋顶设计（例如绿色屋顶、高反照率屋顶等）等缓解措施。因此本研究使用WRF模式中对城市下垫面有详细考虑的BEP+BEM方案为主，对重庆区域的模拟效果、热岛特征、空调影响以及屋顶反照率影响进行了分析。



Data and Methods
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Fig.1 High temperature days since 1951 (a)
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演示者
演示文稿备注
2006 年入夏后，重庆地区出现了近几十年来最严重的高温伏旱天气，最高气温突破40℃，部分站点观测值接近44℃，这超过了重庆以往历史的最高纪录。在8月份，重庆处在严重的高温、干旱期，热岛效应明显。通过分析这一段典型时期的重庆气温变化，有助于了解重庆市区高温的地形、人为热所产生的贡献以及采取冷屋顶的可能缓解程度。




Model configuration
Simulation case:
1. URBAN                                   2. NOURBAN
3. AC_OFF,  AC_300                  4. REF_0.8, REF_0.6, REF_0.4
Domain number 1 2 3 4

Simulation period 2006 Aug. 13th 20:00 -- 2006 Aug. 16th 08:00 (BJT)
Initial Met. Field NCEP FNL (1° resolution)
Landuse USGS-24 cat High-resolution GIS data
Vertical layers 36 layers，of which there are 21 layers below 2km.
Horizontal nest 219 × 146 199 × 199 241 × 241 163 × 172
Horizontal

resolution
9 km 3 km 1 km 333.33 m

Other

parameters

Micro physics：WSM5

Longwave radiation：RRTM

Shortwave radiation：Dudhia

PBL：Boulac / Monin-Obukhov (Janjic Eta)

Urban canopy： Multi-layer, Building Environment Model (BEM) scheme

Surface ：unified Noah land-surface model
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演示者
演示文稿备注
研究使用了4类算例设置以研究上述的问题。
模式使用了较为详细的水平分辨率进行模拟，最内层分辨率为333m。
针对城市下垫面，根据王老师以前文章内的数据，将城市参数进行了一定调整。



Fig 2. Simulation domain (a), terrain height (b) and land use distribution (c) of 
the most inner domain 7

演示者
演示文稿备注
这是模拟区域情况图。
可以看到重庆模拟区域内高低起伏，平均有600m的落差。重庆市区坐落于河谷处，地势较低，在东面和西面各有一道较长的南北走向山脉阻挡。



Simulation validation
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Fig.3 Observed and simulated 2m temperature 
of 14 sites (a); Observed and simulated UHI (b)

Average
𝑅𝑅 > 0.90
𝑀𝑀𝑀𝑀 < 1.3℃
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T2m = 𝑇𝑇𝑇𝑇 −
𝐻𝐻

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝐶𝐶𝐻𝐻

CH =
𝑘𝑘 × 𝑢𝑢∗,2𝑚𝑚

ln 2𝑚𝑚
𝑧𝑧0,𝑇𝑇

− 𝜓𝜓𝐻𝐻
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（）首先是模式模拟效果的检验评估。对比14个地面观测站的2m气温，平均的相关系数达到了0.9以上，误差在1.3度以下，均方根误差在2度以下，模式模拟气温效果较好。
（）模式结果与观测值的误差主要出现在正午温度峰值和凌晨温度谷值处，表现为高温更高，低温更低。
（）模式根据地表温度、感热排放以及湍流混合能力诊断2m气温的数值，因此其误差来源可能一方面是模式内所有格点均为同样的参数配置，不透水下垫面占比较高，影响地表温度；同时观测值可能也有一定误差。
（）将所有测站气温进行海拔高度校正（温度以气温垂直递减率订正到海平面高度以便进行比较）后，使用14个测站中的城市站点气温减去郊区站点气温得到热岛强度UHI，模拟效果较好，误差出现在日间，这与2m气温的误差来源相同。
（）因此认为使用了WRFv3.9 / BEP+BEM模式及参数化方案进行的模拟结果可信，可以在模式模拟的基础上进行重庆热环境的影响分析。




Thermal environment and 
local circulation characteristics

Fig.4 URBAN case simulated 2m 
temperature (unit ℃) distribution in Aug. 
15th 2006

Fig5. URBAN—NOURBAN 2m temperature 
(unit K) difference distribution in Aug. 15th

2006
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演示者
演示文稿备注
（）这是8月15日4个时间点的URBAN算例与URBAN—NOURBAN算例的2m气温的水平分布图，如果将差值认为是热岛强度的话，图5可以代表热岛强度的分布状况。
（）城市部分的温度要高于大部分郊区，具有明显的热岛效应。但由于模拟地区地形复杂，地形高度梯度大，模拟区域的温度分布受到了河流、山脉等地形因素的影响，部分山谷地带也有较高的温度。
（）在城市内部采用的是相同下垫面类型，在模式中同一下垫面的参数设置相同，但温度分布却不尽相同。河流水体附近、山脉附近有较高的温度，这与水体储热以及山脉作用有关。
（）在温度差异分布图上，城市边缘区域与城市中心区域的温度差异不同，这可能是局地环流及背景风场所导致的。城市区域下垫面的温度表现呈现了较为一致的特性，这与本文采用了单一城市下垫面有关。



Fig6. Vertical distribution of URBAN 
case and NOURBAN case temperature 
(unit ℃) in Aug. 15th 2006
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演示者
演示文稿备注
（）这是URBAN与NOURBAN算例沿着一线做出的垂直剖面温度分布图，这条剖面经过了重庆市区以及其两侧的山脉。
（）模拟结果表明，所有城市下垫面区域的地面温度都高于对应的NOURBAN区域内的耕地下垫面的温度，20时温度差异最明显。城市区域热量向上扩散的范围也要高于对应NOURBAN算例，能达到100~200m以上，但不同时次其对应的扩散能力不同。
（）山脉两侧有较大的垂直风速出现，且山脉的东侧有上升运动而西侧有下沉运动，这与背景东风的气流越山运动有关。在夜间时次，山脉两侧的气流垂直运动表现的更加明显，体现了较强的山风。夜间的山风为重庆市区带来了较高温度的空气，同时气流越山所产生一定程度的焚风效应也对重庆城区夜间的城市热岛起到了一定的增强作用。




Fig.7 URBAN—NOURBAN horizontal wind speed (unit m/s) 
difference distribution
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（）图10是NOURBAN算例减去URBAN算例的10m风速值的水平分布，同时叠加URBAN算例的10m风速矢。
（）总体而言，背景风场主要为较强的东南风，局地环流呈现了靠近山区风速较大，城市区域风速较小的特性。�（）城市下垫面造成的风速差异主要体现在市区边缘，普遍具有更大的风速，可能是由于风经过城市区域的绕流以及热岛效应造成的出流。市区东部有较大的负风速差值区，这是由于城市下垫面对背景风有阻碍作用。市区西侧风速较小且有风向转变，一方面是因为高大的山脉阻挡了城市出流，另一方面是山风与出流相抵。这些风场特征使得进出重庆市区的气流较少，温度平流较低，在一定程度上加强了夜间重庆的城市热岛强度。
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Fig.8 Radiation and energy flux of urban area in Aug. 15th 200612
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（）图8给出了重庆市区URBAN方案与NOURBAN方案的辐射能量与热量通量随时间变化图，正值代表向下的通量。
（）主要差异有感潜热分配不同，空调排放热量与土壤储热在夜间占比较大。



Impacts of AC on urban temperature
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Fig.9 Average energy exchange 
released by AC between inner and 
outside room simulated by BEM 
scheme

Total average energy released 
by AC:

106.2𝑊𝑊/𝑚𝑚2

Compared to max sensible 
heat simulated:

~500𝑊𝑊/𝑚𝑚2
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（）八个站点URBAN算例与NOURBAN算例中对于室内与室外能量交换的平均值，其中正值表示室内向室外释放能量，负值表示室外向室内释放能量。
（）当空调开启时，室内外交换的热量中超过90%是来自于空调释放的感热通量和空调系统自身的能量消耗。
（）总释放能量有约106.2W，与前面的日峰值感热500W相比，占1/5。



Fig.10 Temperature difference 
between URBAN & AC_OFF in 
different time on Aug.15th

Average temp. diff is ~0.5℃.

Compared to average temp. 
diff caused by UHI (~2℃)
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（）空调系统的加入增加了城市内的热量排放，具体表现就是增加了城市下垫面的气温。
（）6个时次的城市下垫面平均温度差异为0.2—0.6℃之间，但在夜间由于有背景风作用，有一部分空调产生的热量被带至城市的下风方向。
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Fig.11 Simulated Temp. profile of urban site 
Nanping in Aug. 15th

Strong turbulence in 14:00 leads 
to a good mixing of temp.
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（）空调系统所造成的温度差异能一直持续到高度较高的位置，接近地面温度差异较大，高空则保持固定的差值，这表明湍流对热量的垂直输送较为稳定，垂直混合比较充分。



𝑇𝑇∗ =
∆𝑡𝑡
𝑄𝑄𝐵𝐵

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 + 𝑇𝑇𝑛𝑛

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑛𝑛 =

0 𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ ∆𝑇𝑇

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 −
𝑄𝑄𝐵𝐵
∆𝑡𝑡

(𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + ∆𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑛𝑛) 𝑇𝑇∗ > 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + ∆𝑇𝑇

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 −
𝑄𝑄𝐵𝐵
∆𝑡𝑡

(𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∆𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑛𝑛) 𝑇𝑇∗ < 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + ∆𝑇𝑇

Station
Sensible heat

(%)

Latent heat

(%)

AC energy 

(%)
Total (%)

市区沙坪坝（57516） 11.7 0.00 11.2 11.6

市区新牌坊（A8000） 12.1 0.00 11.6 11.9 

市区陈家坪（A8002） 13.0 0.00 12.4 12.6 

市区九宫庙（A8007） 12.8 0.00 12.1 12.3 

市区佛图关（A8008） 13.2 0.00 12.5 12.8 

市区南坪（A8009） 13.7 0.00 13.1 13.3 

Average 12.8 0.00 12.2 12.4

Table.2 Compared to 
URBAN case, reduce 
percentage of energy 
released by air conditioner 
simulated by AC_300

𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡:298𝐾𝐾 −→ 300𝐾𝐾
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（）URBAN算例的空调系统室内目标温度值被设定为298K（25℃），AC_300算例的目标温度值设定为300K（27℃）。
（）空调释放感热通量和空调系统能量消耗是两个最大的排放源，目标温度改变之后，这两个变量的减排率均在11% -- 14%之间。
（）室内的潜热释放量全部由人产生，潜热量不会发生变化。
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Fig.12 Energy difference and ambient temperature difference 
simulated by URBAN and AC_300 case from Aug.15th to Aug.16th

Average anthropogenic heat 
reduces 10W/m2;
But small difference in temp. 
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演示者
演示文稿备注
（）空调系统能量排放值与所处的环境温度具有很好的相关性，在午间温度峰值时空调能量排放略有滞后，这是由于空调系统所排放的热量也影响着下一时刻的气温，而室外气温对空调能量起到正反馈的作用。
（）将空调目标温度提高至27℃后，在所有时刻空调排放能量都降低了10W/ m 2 左右。
（）两个算例的2m气温曲线对比差距不大



Mitigation effects of cool roof

Fig. 13 Temperature difference between 
URBAN & REF_0.8 in different time on 
Aug.15th

Default roof reflectiveness is 0.2.

Daytime temp. reduction: ~0.5℃

Nighttime inapparent reduction 
~0.1℃ due to reduced heat storage.
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演示者
演示文稿备注
（）BEP+BEM方案中默认屋顶反照率为0.2。在实际应用中，第一代采用自然材质的冷屋顶材料的反照率已达到0.75以上，第二代应用了人造白色物质的冷屋顶材料反照率可达到0.85。设计了三个不同屋顶反照率数值的算例，分别为REF_0.4、REF_0.6以及REF_0.8
（）日间由于直接反射太阳辐射影响城市的能量收支，可以使气温平均下降0.5℃左右。夜间由于没有太阳直接入射，屋顶没有起到反射作用，但由于城市白天热量残留减弱，城市表面也有所降温，幅度为0.1℃左右。
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simulated by URBAN and REF_0.8 case

Fig.15 Simulated Temp. profile of urban 
site Nanping in Aug. 15th
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演示者
演示文稿备注
（）改变反照率使得地面向上反射的短波辐射减少了约62.5%，由原先近400W/ m 2 减少至130W/ m 2 左右，这符合反照率改变的比例。同时空调释放的能量也略有减少。
（）与空调系统所造成的影响不同，反照率对温度的差异在底层影响较大，向上则迅速减小。这印证了之前其他研究者的结论即改变反照率对地表温度影响较大。
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Fig.16 Average urban energy and 2m Temp. difference 
from URBAN case under different roof reflective

Liner change according to roof 
reflectiveness.
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演示者
演示文稿备注
（）三个算例对地表辐射能量、潜热感热以及2m气温的影响都较为线性。在辐射量上反照率数值的改变主要影响了向上的短波反射，反照率每提高0.2可以多减少90 W/ m 2 短波能量通量
（）屋顶反照率每升高0.2时气温下降0.15℃，温度下降明显时段出现在07:00—20:00之间，主要是有太阳辐射以及受到地表储热影响明显的时段。
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Review the influence of urban buildings, AC 
system and roof on air temperature and energy

Fig. 17 2m Temp. difference between compared cases and URBAN, and total energy flux 
of Aug. 15th simulated in all cases
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演示者
演示文稿备注
（）对2m气温影响最大的算例是关闭空调系统AC_OFF算例，峰值气温可降低0.75℃左右，其他时段对2m气温也有0.15℃以上的影响
（）在能量的组成部分来看，空调系统的变化在辐射四分量上仅影响了向上的长波辐射，而屋顶反照率的变化则是显著的增加了反射的向上短波辐射，同时降低了向上的长波辐射。
（）在能量的实际分配中，主要是感热以及净辐射的变化，其一日的总差异可以达到2000W/ m 2 （REF_0.8相较于URBAN方案而言）。空调系统一日排放能量有约3000 W/ m 2 



Conclusion
• (1) Chongqing thermal environment can be well reproduced by 

BEP+BEM scheme.
• (2) Air temperature distribution is affected by both topography and 

urban surface. Mountains block the outflow from city, let 
background wind to climb or circle around, contributes to the 
enhancement of urban heat island.

• (3) Heat released from AC can raise average near-surface air 
temperature by 0.5℃, and affects vertical temperature of PBL. The 
change of target temperature of AC have minor effect of air 
temperature. 

• (4) Changing roof reflectiveness from 0.2 to 0.8 can reduce daytime 
temperature by 0.5℃, and indistinctively reduce nighttime 
temperature. 

• (5) AC_OFF case has the most significant influence on urban air 
temperature.
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Thank you
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